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Työn aiheena on kantavan kerroksen rakentamisessa käytettyjen työmenetel-
mien vertailu Vt 5:llä Koirakivi-Hurus. Työn tarkoitus on selventää projektin kan-
tavan kerroksen rakentamista päällystykseen saakka sekä vertailla käytettyjen 
työmenetelmien työsaavutuksia keskenään. Työ on toteutettu yhdessä Työyh-
teenliittymä Vitostien kanssa. 
 
Työn tavoite on selventää kyseisen projektin kantavan kerroksen rakentamises-
sa käytettyjä laatuvaatimuksia, laadunvarmistusmenetelmiä ja eri työmenetel-
miä. Lisäksi eri työmenetelmillä saatuja työsaavutuksia on vertailtu toisiinsa. 
Saatuja arvoja voidaan käyttää hyväksi jälkilaskennassa ja tulevissa tarjouslas-
kennoissa. 
 
Työsaavutuksia vertailtiin keskenään, sillä kantavan kerroksen rakentamisessa 
käytettiin takymetri- ja laserohjattuja tiehöyliä. Näistä laserohjaus vaatii hieman 
enemmän työtä korkokeppien asentamisen takia, kun taas takymetriohjaus ei 
niitä vaadi. Tämän vuoksi haluttiin selvittää, onko itse työmenetelmien työsaa-
vutuksissa suuria eroja. 
 
Työsaavutusten arviointi tapahtui jälkeenpäin kuljetetuista määristä laskemalla. 
Saadut tiedot kerättiin Excel-taulukoiksi, josta ne ovat helposti luettavissa. 
 
Työssä laskettuja työsaavutuksia en voi luovuttaa julkiseen käyttöön. 
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The subject of this thesis was comparison of the working methods used in the 
construction of load bearing layer at Vt 5 between Koirakivi and Hurus. The 
purpose of this thesis was to clarify the construction of the load bearing layer in 
this project and also to compare the work efficiency between different working 
methods. The thesis was composed in co-operation with Työyhteenliittymä 
Vitostie. 
 
The objective was to clarify the quality requirements, quality controlling methods 
and different working methods used in the construction of load bearing layer in 
the project. In addition the work efficiency between different working methods 
was compared. The work efficiency calculations can be used in actual cost 
calculations and future project offers. 
 
The work efficiency was being compared because of the tachymeter and laser 
guided graders used in the construction. From these the laser guided grader 
requires little more work because of installation of level markers but the 
tachymeter guided grader doesn’t need them. This is the reason why the 
comparison was made, to find out if there are large differences between the 
working        methods. 
 
The evaluation of the work efficiencies occurred afterwards by calculating them 
from transported amounts. The information was then collected into Excel tables 
where they are easy to read from. 
 
The collected work efficiency data can not be published as a whole.  
 
Keywords: load bearing layer, working methods, work efficiency 
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1 JOHDANTO 
 
Tieverkoston jatkuva parantaminen on välttämätöntä liikennemäärien kasvaes-
sa vuosi vuodelta entistä suuremmiksi. Kymmeniä vuosia sitten tehdyt väylät 
alkavat käydä liian kapeiksi ja mutkaisiksi ja etenkin vilkkaiden lomakausien 
aikana liikennevirta alkaa ruuhkautua valtatielläkin. Tämän lisäksi myös tiellä 
tapahtuneet onnettomuudet osoittavat uudistuksen tarvetta. 
 
Yhteistyöni Destian kanssa alkoi kesällä 2010, jolloin olin työskentelin Koirakivi-
Hurus –projektissa. Projektin toteutuksesta vastasi Työyhteenliittymä Vitostie, 
jonka muodostivat Destia Oy sekä Kesälahden Maansiirto Oy. Päällystystöistä 
vastasi NCC Roads Oy. Kesän loppupuolella aloimme miettiä sopivaa opinnäy-
tetyöaihetta. Päädyimme lopulta kantavan kerroksen rakentamiseen, josta mi-
nulla oli kesän jälkeen kokemusta työskenneltyäni sen parissa.  
 
Työn tarkoituksena on esitellä tämän projektin kantavan kerroksen rakentamista 
päällystykseen saakka.  Työssä kerrotaan projektin kantavan kerroksen raken-
tamisessa käytetyistä eri työmenetelmistä sekä vertaillaan eri menetelmillä saa-
tuja työsaavutuksia keskenään. Lisäksi työssä selvennetään projektin laatuvaa-
timuksia ja laadunvalvontaan liittyviä eri työvaiheita. 
 
Opinnäytetyön sisältö koskee pääasiassa kyseisessä projektissa käytettyjä 
työmenetelmiä, -tapoja sekä laadunvalvontaan liittyviä työmenetelmiä. Työteho-
jen laskennassa käytettiin materiaalina taulukoita, joihin oli koottu päivittäin kul-
jetetun kiviaineksen määrä. Näistä saadut tarvittavat tiedot koottiin Excel-
taulukoiksi. 
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2 KOIRAKIVI - HURUS -PROJEKTIN YLEISESITTELY 
 
Valtatie 5 (Lusi-Kuopio-Iisalmi-Kajaani) on osa valtakunnallista runkotieverkkoa 
ja on yksi maan pääväyliä etelästä pohjoiseen mentäessä. Lusin ja Mikkelin 
välisen tieosuuden (kuva 1) KVL on noin 6300–6900 ajoneuvoa/vrk, josta ras-
kaan liikenteen osuus on 12 %. Lisäksi kesäviikonloppujen aikaan liikennemää-
rä kasvaa yli kaksinkertaiseksi normaaliin verrattuna, jolloin liikenne alkaa ruuh-
kautua. (1.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1 Lusi-Mikkeli välin KVL vuonna 2003  ja 2030 (1.) 
 
Parannettavan 24 km:n osuudella (kuvat 2 ja 3) tie oli vilkasliikenteinen ja mo-
niongelmainen, muun muassa onnettomuuksien ja melun osalta. Ennen paran-
tamista Vt5 oli tältä osuudelta kahdeksan metriä leveä sekaliikennetie, jossa ei 
ole erillistä kevyen liikenteen väylää vaan kevytliikenne joutuu kulkemaan tien 
laidassa. Parannettavalla osuudella tiehen liittyi lisäksi seitsemän maantietä ja 
useita yksityisteitä. Osuudella oli neljä ohituskaista-osuutta, jotka olivat ainoita 
paikkoja turvalliseen ohitukseen näkemäolosuhteiden ollessa muualla liian huo-
not. Lusi–Mikkeli-välillä tapahtuu myös enemmän onnettomuuksia kuin pääteillä 
keskimäärin. (1.) 
 
Vt5 Koirakivi–Hurus-projektin toteuttaa Työyhteenliittymä Vitostie, jonka muo-
dostavat Destia Oy ja Kesälahden Maansiirto Oy. Työt aloitettiin 2009 kesä-
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kuussa ja ensimmäinen osuus, Koirakivi-Vihantasalmi, avattiin liikenteelle vuo-
den 2010 lopussa. Vihantasalmi-Hurus välin on tarkoitus valmistua 2011 syksyl-
lä. (1.) 
 
Vt 5 Koirakivi-Hurus –projektiin sisältyy (1.) 
• keskikaiteellista ohituskaistatietä 24 km 
• uusia ohituskaistoja 6 kpl ja neljää nykyistä jatketaan 
• kevyen liikenteen yhteys koko välille 
• Vt 5 valaistaan välillä Koirakivi-Vihantasalmi, Toivolan eritasoliittymäalu-
eelta sekä Uutelan eritasoliittymäalueelta Hurukseen 
• kaikki tasoliittymät poistetaan ja rakennetaan neljä uutta eritasoliittymää 
• lisäksi rakennetaan neljä uutta eritasojärjestelyä yksityisteille 
• 12 uutta risteyssiltaa, kahta siltaa levennetään ja Suittilahden kohdalle 
rakennetaan uusi vesistösilta 
• meluesteitä rakennetaan noin kaksi kilometriä 
• riista-aitaa täydennetään koko välille 
• Etelä-Tervajärven risteyssillan yhteyteen tehdään riista-alikulku 
• uusia pysähdysalueita tehdään kaksi 
• hankkeen arvioidut kokonaiskustannukset 35,9 milj. € 
 
Kuva 2 Työmaakartta etelään menevästä päästä 
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Kuva 3 Työmaakartta pohjoiseen menevästä päästä 
 
 
3 LAATUVAATIMUKSET 
 
3.1 Projektin kantavan kerroksen laatuvaatimukset 
 
Sitomattomalle kantavalle kerrokselle on projektissa tehty oma työvaiheen työ- 
ja laatusuunnitelma. Suunnitelmaan on kerätty työskentelyssä huomioon otetta-
vat asiat sekä ilmoitettu laadunvalvonnassa tarvittavat mittaukset ja niiden do-
kumentointi. Projektin laatusuunnitelma on esitetty liitteessä 1. 
 
Yhtenä vaatimuksena on kantavan kerroksen tasausviivan yläpinnan korkeus-
tason yksittäinen poikkeama, jonka toleranssi on ±20 mm suunnitellusta kor-
keudesta. Mittaukseen käytettiin takymetria ja mittaustiheytenä oli yksi mittaus / 
20 m. Mittauksen jälkeen tulokset kerättiin taulukoksi, josta tarvittaessa sai ha-
ettua tietyn paaluvälin tulokset. 
 
Muita vaatimuksia ovat pinnan sivuttaiskaltevuus, jonka toleranssi on ±0,5 % 
suunnitellusta kaltevuudesta. Mittausvälinä tässäkin kohdassa on yksi mittaus / 
20 m.  
 
Kantavuuden E2 alarajana päätiellä on 160 Mpa ja rampeilla 145 Mpa. Mittauk-
sia tehtiin 50 m:n välein molemmin puolin tietä siitä kohdasta, jossa autojen 
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renkaat tulevat kulkemaan. Kantavuusmittausten tuloksista saatiin myös tiiviys-
suhde E2/E1, jonka alarajana on päätiellä 1,9 ja rampeilla 1,8. 
 
Lisäksi työmaalta otettiin rakeisuusnäytteitä yksi jokaista 500 metriä kohti. Näyt-
teistä tutkittiin hienoainespitoisuus 0,063 mm:n seulasta. Hienoainespitoisuuden 
ylärajana oli 7 %:n läpäisy.  
 
3.2 Vertailu InfraRYL:ssä esitettyihin vaatimuksiin 
 
Lähes kaikki vaatimukset ovat vastaavia InfraRYL:ssä esitettyjen kanssa. Suu-
rin poikkeus lienee rakeisuusnäytteiden otossa, joita otettiin työmaan omien 
laadunvarmistusmenetelmien mukaan yksi näyte jokaiselta 500 m:n matkalta. 
InfraRYL:n vaatimuksena taas olisi ottaa neljä näytettä jokaiselta 1000 m:n 
matkalta. Ohjeena on vielä, että näytteistä kaksi otetaan oikeanpuoleisemmasta 
kulkujäljestä ja toiset kaksi kulkujälkien välistä. Lisäksi pituussuuntaiset näyt-
teenottokohdat on määritelty erillisen taulukon avulla. (2.) 
 
 
4 KANTAVAN KERROKSEN RAKENTAMINEN 
 
4.1 Työmenetelmät 
 
Alkukesästä projektilla oli vain yksi tiehöylä sekä puskutraktori, mutta työmääri-
en kasvaessa työmaalle otettiin myös toinen höylä nopeuttamaan työskentelyä. 
Niin molempien höylien kuin myös puskutraktorin mukana seurasivat täryjyrä ja 
tarvittaessa myös kasteluauto, joiden avulla pinta saatiin tiivistettyä. 
 
Rakentaessa kiviaines pyrittiin kippaamaan autosta tasaiseksi kerrokseksi, jol-
loin sen levittäminen höylällä olisi helpompaa. Höylä levitti kiviaineksen ja jätti 
pintaan tiivistysvaran. Pintaa kasteltiin työn aikana lähes koko ajan, sillä erittäin 
kuuman sään vuoksi vesi haihtui hyvin äkkiä. Jyrä seurasi höylää ja tiivisti pin-
taa jatkuvasti. Jyrä mittasi työn aikana kerroksen kantavuutta, jolloin kuljettaja 
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pystyi päättelemään tarvittavat jyräyskerrat. Ennen lopullista mittausta kanta-
vuutta seurattiin työtapatarkkailulla. 
 
4.1.1 Takymetriohjattu höylä 
 
Työmaalla pidempään olleeseen höylään (kuva 4) oli asennettu 3D-
koneenohjauslaitteisto, joka käytti apunaan takymetriohjausta. Järjestelmän 
hyviin puoliin kuuluu, ettei se tarvitse maastoon erillistä paalutusta vaan kaikki 
tarvittava tieto saadaan tietokoneelta. Huonona puolena on, että korkokeppien 
puuttuessa kuljettaja joutuu luottamaan täysin laitteiston antamaan tietoon, eikä 
pysty tarkistamaan pinnan korkoa kepeistä. Laitteistoa pystytään myös periaat-
teessa käyttämään tarkemittaukseen, mikäli käytettävä järjestelmä pystyy tal-
lentamaan tulokset ja ne saadaan siirrettyä tietokoneelle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4 Takymetriohjattu höylä 
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Kuva 5 Takymetrin höylään kiinnitetty vastaanotin 
 
Jokaisesta työkohteesta tehtiin suunnitelmien perusteella digitaalinen malli (ks. 
kuva 6), jonka tekemiseen tarvittiin maaston geometrisiä tietoja sekä tietoja ra-
kennettavan kerroksen suunnitelmista. Valmis malli ladataan työkoneen ohjaus-
järjestelmään (kuva 7). Koneen sijainti saadaan selville takymetriohjausta käyt-
täen. Takymetrin prisma (kuva 5) on sijoitettu koneessa näkyvälle paikalle ja 
terän korkeutta sekä kallistusta tarkkailevien sensorien avulla terien sijainti saa-
daan tarkasti selville. Järjestelmää voidaan käyttää ohjaamaan koneen hyd-
rauliikkaa, jolloin kone toimii automaattisesti säätäen oikean koron sekä kallis-
tuksen. Sitä voidaan käyttää myös vain opastavana järjestelmänä, jolloin kuljet-
taja säätelee teriä. (3.) 
 
Höylää ajettiin niin automaatin avulla kuin manuaalisesti ohjatenkin. Koneen 
kuljettaja arvioi työtä ja valitsi manuaalisen ohjauksen, mikäli se sopi sen hetki-
seen työhön paremmin. Esimerkiksi siltojen läheisyydessä oli työskenneltävä 
varovaisesti, jolloin kuljettaja itse ohjasi teriä ja pystyi paremmin varomaan sil-
lan rakenteita.  
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Kuva 6 Valmis maastomalli 
 
 
 
Kuva 7 Työkoneessa oleva ohjausjärjestelmä 
 
Takymetriohjattua höylää käytettiin kiviaineksen vastaanotossa ja pinnan profi-
loinnissa niin päätiellä kuin rampeissa. Etenkin ramppien teossa se osoittautui 
paremmaksi vaihtoehdoksi, sillä nopeasti vaihtuvat kallistukset ja tiukat kaarteet 
olisivat vaatineet valtavasti paaluja laserohjatulla höylällä työskenneltäessä. 
Lisäksi takymetria ei välttämättä tarvinnut siirtää ramppia tehtäessä, vaan koko 
matkan saattoi tehdä laitteen ollessa koko ajan samalla paikalla.  
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Yleensä kuljettaja vaihtoi laitteen paikkaa noin 200 - 400 m:n välein, koska 
maastossa olevat esteet ja ohiajavat kuorma-autot alkoivat siinä vaiheessa hai-
tata työskentelyä. Takymetria siirsi koneen kuljettaja, joka oli saanut siihen tar-
vittavan opastuksen, mitä ilman laiteen pystytys ei onnistuisi. Aina siirtämisen 
jälkeen laite täytyi orientoida uudestaan ja tämä tapahtui käyttämällä hyväksi 
maastossa olevaan pistejärjestelmää. Myös pidempien taukojen jälkeen laite 
orientoitiin uudestaan, jolloin varmistuttiin, että se on pysynyt paikallaan. 
 
Vaikka korkokeppien puuttuminen on selvä helpotus työskentelyyn, niin samalla 
se saattaa myös olla haitta. Keppien puuttuessa kuljettaja joutuu luottamaan 
pelkästään laitteiston antamaan tietoon eikä hän voi tietää, mikäli jossain tapah-
tuu virhe, joka saattaa paljastua vasta viimeisissä mittauksissa. Tästäkin saatiin 
muutama esimerkki, kun kone alkoi jollain matkalla korottaa pintaa itsestään. 
Alkaneet virheet tosin huomattiin melko nopeasti, sillä pinnan korkoa mitattiin 
myös työn aikana. Virheen ehkäiseminen on hankalaa, sillä varmaa syytä siihen 
ei löytynyt. Sitä voidaan kuitenkin yrittää ehkäistä orientoimalla takymetri uudes-
taan tarpeeksi usein.  
 
4.1.2 Laserohjattu höylä 
 
Heinäkuussa työmaalle saatiin toinen höylä nopeuttamaan työskentelyä, jotta 
päällystäjille saataisiin tarpeeksi valmiita pohjia. Tähän höylään oli asennettu 
laserohjauslaitteisto, joka vaatii työmaalle korkokepit, jotta lähetin saadaan oi-
keaan korkeuteen. Laitteen toiminta perustuu lähettimestä tulevaan lasersätee-
seen, joka osuu koneessa olevaan vastaanottimeen ja ohjaa terää oikeaan 
suuntaan. Lähettimenä toimi tasolaser, johon voitiin syöttää pinnan pituuskalte-
vuus, mikä merkittiin paaluihin etukäteen helpottamaan kuljettajan työtä. Sivut-
taiskaltevuuksia laiteeseen ei voinut laittaa, vaan ne ajettiin keppien mukaan.  
 
Laserohjauksen huonoihin puoliin kuuluu takymetria lyhyempi käyttömatka, jol-
loin laitetta joutuu siirtämään useammin. Laitteen siirtäminen ja käyttöönottami-
nen tosin käy nopeammin kuin takymetrin. Laserohjaus myös vaatii työalueelle 
korkokepit, joilla lähetin saadaan asennettua oikeaan korkoon. Myös reunoille 
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laitetaan kepit, joiden avulla tie saadaan oikean levyiseksi. Keppien asentami-
seen kuluu kuitenkin jonkin verran aikaa, mutta ne myös helpottavat kuskin 
työskentelyä, sillä niistä pystyy tarkistamaan pinnan koron oikeellisuuden työn 
aikana. Keppien asennus vaikuttaa myös hiukan kustannuksiin, mutta koska 
mittamiehet olivat projektilla koko ajan ja kävivät asentamassa kepit muiden 
töidensä ohella, ei kuluja aiheutunut kovinkaan paljoa enempää. 
 
4.1.3 Puskutraktori 
 
Puskutraktorissa käytettiin samanlaista laserohjausta kuin toisessa höylässä.  
Puskutraktoria käytettiin vain materiaalin vastaanottoon eikä sillä tehty pinnan 
profilointia. Pinta jätettiin tarkoituksella noin 2–5 cm valmiin pinnan koron ala-
puolelle, sillä puskutraktorilla ei saatu riittävää mittatarkkuutta, jotta pinta olisi 
tehty lopulliseen korkoon saakka.  
 
4.2 Työsaavutukset ja niiden vertailu eri menetelmällä 
 
Työsaavutusten laskemiseen tarvittavat tiedot kerättiin jälkeenpäin taulukoista, 
joihin oli koottu päivittäin kuljetetun kiviaineksen määrät. Tästä johtuen tulokset 
eivät ole aivan yhtä tarkkoja kuin ne olisivat olleet jos työtehoja olisi tarkkailtu 
työn aikana. Etenkin saadut pinta-alat ovat teoreettisia, sillä niitä laskettaessa 
on käytetty kerroksen paksuutena 20 cm, kun todellisuudessa kerroksen pak-
suus saattoi paikoitellen vaihdella 20 – 40 cm:n välillä. Vaihtelu johtui talven 
jälkeen sulamisen aiheuttamasta painumisesta, jota paikoin korjattiin kantavan 
kerroksen materiaalilla. Jälkeenpäin lasketut työtehot eivät anna aivan täydelli-
siä arvoja, sillä niihin sisältyy niin paljon muitakin muuttujia. Arvoihin vaikuttaa 
eniten kiviaineksen saanti työmaalle, johon taas suurimpina muuttujina vaikutti-
vat muun muassa kuljetusmatkat, käytettyjen autojen määrä, kiviaineksen saa-
tavuus läjitysalueelta ja liikenteen määrä, joka etenkin lomien alkaessa vaikeutti 
työskentelyä hidastaen huomattavasti työmaalta päätielle siirryttäessä. Myös 
ramppeja tehtäessä eroa syntyi, sillä ramppien kohdalla työ oli huomattavasti 
hitaampaa nopeiden sivuttaiskaltevuuksien vaihtelun vuoksi.  
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Puskutraktorin tulokset eivät ole vertailukelpoisia höylien kanssa, sillä sitä käy-
tettiin pelkästään materiaalin vastaanottoon eikä sitä käytetty pinnan profiloin-
tiin. Tämän vuoksi työtehot ovat huomattavasti suuremmat kuin höylillä.  
 
Taulukoiden 1 – 3 tonnit on muutettu irtokuutioiksi jakamalla ne 1,54:llä. Kuutiot 
taas on muutettu neliöiksi laskemalla kantavan kerroksen paksuudeksi 20 cm. 
Kokonaiset taulukot löytyvät liitteestä 2. 
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Taulukko 1 Laserohjatun höylän keskimääräinen työsaavutus 
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Taulukko 2 Takymetriohjatun höylän keskimääräinen työsaavutus 
 
Kuten yllä olevista taulukoista 1 – 2 käy ilmi, ei höylien keskimääräisissä työ-
saavutuksissa ole suuria eroja. Syntyneen eron aiheuttaa suurimmaksi osaksi 
koneiden kuljettajien kokemus. Takymetrihöylän kuljettajalla oli useamman vuo-
den kokemus höylän käytöstä, kun taas laserhöylän kuljettajalla vain muutaman 
kuukauden. Lisäksi eroon vaikuttavat myös ylempänä mainitut syyt kuten kulje-
tusmatkat, käytettyjen autojen määrä, kiviaineksen saatavuus ja liikenteen mää-
rä, jotka kaikki heikentävät kiviaineksen liikkumista työkohteeseen.  
 
Puskutraktorin työsaavutukset ovat yli kaksinkertaiset verrattuna höyliin, mutta 
tämä selittyy täysin erilaisella työn luonteella, johon kuului vain kiviaineksen 
vastaanotto eikä pinnan profilointi lopulliseen muotoon ja korkoon. Puskutrakto-
rin työsaavutukset on esitetty taulukossa 3, joka on mukana vain vertailun 
vuoksi. 
 
   	
  	
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Taulukko 3 Puskutraktorin keskimääräinen työsaavutus 
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5 LAADUNVARMISTUS 
 
5.1 Laatuvaatimuksissa vaaditut mittaukset 
 
Laatusuunnitelmassa on esitetty neljä kohtaa, joiden avulla varmistetaan, että 
rakennettu kerros täyttää vaaditun laatutason ja on valmis seuraavaa työvaihet-
ta varten. Mittaukset ja näytteenotot tehtiin projektin henkilöstön toimesta, lu-
kuun ottamatta rakeisuusnäytteiden seulontaa ja kantavuuksien mittausta. 
 
5.1.1 Pinnan korko 
 
Kantavan kerroksen pinnan korkeuden mittaamiseen käytettiin mittamiestä ja 
takymetriä. Mittaukset tehtiin 20 metrin välein kummankin ajoradan molemmista 
reunoista. Mittauksia tehtiin myös työn aikana, jolloin liian suuret pinnan kor-
keuden muutokset saatiin korjattua työn vielä ollessa käynnissä. Mittamies ei 
kuitenkaan ollut koko ajan höylän perässä, vaan kävi varmistamassa tilanteen 
ajoittain. Mikäli korossa esiintyi toleranssin ylittäviä ± 20 mm:n ylityksiä ja ylityk-
set vaikuttivat pinnan tasaisuuteen, korjattiin ne ennen lopullista mittausta. Ker-
roksen valmistuttua tehtiin viimeiset mittaukset ja tallennettiin tulokset jatkoa 
varten. Samalla yleensä myös merkittiin päällystettävän alueen reunat seuraa-
vaa työvaihetta varten. 
 
5.1.2 Pinnan sivuttaiskaltevuus 
 
Kaltevuuden mittauksessa käytettiin kolmen metrin oikolautaa, johon oli kiinni-
tetty digitaalinen vatupassi, joka näyttää kallistuksen suoraan joko asteina tai 
prosentteina. Mittaukset suoritettiin 20 metrin välein molemmilta puolilta tietä ja 
jokaiselta paikalta muutamasta eri kohdasta, jotta saatiin vähennettyä yksittäis-
ten kivien aiheuttamia heittoja mittaustuloksissa. 
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5.1.3 Rakeisuus 
 
Näytteenotto tehtiin noin 0 – 20 cm:n syvyydeltä lapiolla kaivaen. Näytteitä pyrit-
tiin ottamaan 300 – 500 metrin välein, jotta laatusuunnitelmassa esiintyvät vaa-
timukset täyttyivät eikä näytteitä myöskään otettu liian tiheiltä väleiltä. Kaivetut 
näytteet toimitettiin laboratorioon, josta seulonnan jälkeen saatiin sähköpostilla 
tulokset takaisin työmaalle. Esimerkki seulonnalla saadusta rakeisuuskäyrästä 
on esitetty liitteessä 3. 
 
5.1.4 Kantavuus ja tiiveys 
 
Kantavuuden ja tiiveyden mittaamiseen käytettiin KUAB-pudotuspainolaitetta, 
joka tilattiin aina tarvittaessa työmaalle. Vertailun vuoksi tuloksia otettiin myös 
Troxler-mittauksella sekä levykuormituskokeella. Tulosten ollessa lähes yh-
teneväisiä päädyttiin käyttämään pudotuspainolaitetta sen nopeuden ja helppo-
käyttöisyyden takia. Esimerkki pudotuspainolaitteen mittausraportista löytyy liit-
teestä 4. 
 
5.2 KUAB-pudotuspainolaite 
 
Pudotuspainolaitteella simuloidaan tien rakenteeseen kohdistuvaa liikenne-
kuormitusta. Koetilanteessa laite kuormittaa tien pintaa ja samalla mittaa siihen 
kohdistuvan voiman sekä sen aiheuttaman taipuman. Taipuman mittaus tapah-
tuu kuormituslevyn alla sekä eri etäisyyksiltä kuormituslevystä. Näin saadaan 
mitattua taipumasuppilo, joka kuvaa rakenteen kykyä kestää toistuvia liikenne-
kuormituksia. Taipumasuppilon perusteella voidaan laskea rakennekerrosten 
muodonmuutosmoduulit. (4.) 
 
Kuormitustilanteessa laite pudottaa painon kumivaimentimien päälle. Vaimenti-
met välittävät voiman pyöreälle kuormituslevylle, jonka kautta kuormitus siirtyy 
tutkittavaan rakenteeseen. Pudotuspainolaitteen aikaan saaman kuormituksen 
kesto on noin 0,02 - 0,06 s. Painon suuruutta ja pudotuskorkeutta voidaan sää-
dellä, jolloin saadaan vaihdeltua tiehen kohdistuvaa kuormaa. (4.) 
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Kuva 8 Pudotuspainolaitteen toimintaperiaate (4.) 
 
Destia käyttää mittauksissaan ruotsalaisen KUAB:n valmistamaa pudotuspaino-
laitetta. KUAB on yksi maailman kolmesta kaupallisesta pudotuspainolaitteiden 
valmistajasta. Kaksi muuta ovat tanskalaiset Dynatest ja Phoenix, jotka ovat 
toimintaperiaatteeltaankin samanlaisia. KUAB eroaa hiukan muista toimintape-
riaatteeltaan sekä kuormituspulssin kestoltaan. (4.) 
 
5.2.1 Tulosten vertailu levykuormituskokeen tuloksiin 
 
Projektin kantavuusmittaukset tehtiin pääasiallisesti pudotuspainolaitteella. Paa-
luväliltä 2250 – 2650 kantavuudet mitattiin myös levykuormituskokeella. Tällä 
haluttiin selvittää, kuinka paljon pudotuspainolaitteella saadut tulokset eroavat 
levykuormituskokeen tuloksista ja ovatko ne tarpeeksi luotettavia. Pudotuspai-
nolaitteen antamat tulokset on laitteen käyttäjän ohjeesta kerrottu 0,87 kertoi-
mella, jotta ne saadaan paremmin vastaamaan levykuormituskokeen tuloksia. 
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Taulukko 4 Kantavuusmittausten erot 
 
Kuten taulukosta 4 nähdään, eivät keskimääräiset erot mittausmenetelmien vä-
lillä ole kovin suuret. Joillain paaluilla on suurempia yksittäisiä eroja, mutta ne-
kin saattavat johtua siitä, ettei mittauspaikka ole molemmilla menetelmillä sattu-
nut täysin samalle kohdalle, jolloin esimerkiksi kerroksen alla oleva lohkare 
saattaa vaikuttaa mittaustulokseen, kuten todennäköisesti on tapahtunut paa-
luilla 2600 ja 2650. Tulosten ollessa näin lähellä toisiaan päädyttiin käyttämään 
pudotuspainolaitetta sen nopeuden ja helppokäyttöisyyden vuoksi. Lisäksi lopul-
linen kantavuus mitattiin vasta viimeisen päällystekerroksen päältä. 
 
 
6 POHJAN LUOVUTUS SEURAAVAAN TYÖVAIHETTA VARTEN 
 
6.1 Päällystysurakoitsijan vaatimukset valmiille pohjalle 
 
Yksi keskeisimpiä vaatimuksia päällystysurakoitsijan työskentelyn kannalta oli 
pinnan rakenne. Joissain paikoin kiviaines saattoi olla lajittunutta ja hienoaines 
oli painunut syvemmälle jättäen pinnalle vain karkeamman aineksen. Tämä 
saattoi kasvattaa ABK-massan menekkiä sen joutuessa täyttämään kiviainek-
sessa olevia rakoja. Kivet myös saattoivat hienomman aineksen puuttuessa 
lähteä pyörimään levittimen edessä haitaten päällystystä. Tilannetta seurattiin 
työn aikana koko ajan, mutta se ei kuitenkaan muodostunut ongelmaksi. 
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Toinen vaatimus oli selkeästi merkityt päällysteen rajat. Tämä helpotti työsken-
telyä ja vähensi erehdyksiä, jolloin alueita ei jäänyt päällystämättä eikä niitä 
myöskään päällystetty turhaan.   
 
6.2 Pohjan luovutus 
 
Ennen päällystyksen aloittamista valmis pohja luovutettiin päällystäjille. Työ-
kohde käytiin etukäteen tarkastamassa päällystysurakoitsijan työnjohtajan 
kanssa, jolloin todettiin päällystettävän alueen rajat sekä pinnan silmämääräi-
nen tasaisuus. Lisäksi jokaisesta luovutetusta pohjasta tehtiin erillinen luovu-
tuspöytäkirja, johon oli lisätty liitteeksi pinnan korosta ja kaltevuudesta tehtyjen 
mittausten tulokset. Allekirjoitettu pöytäkirja luovutettiin molemmille osapuolille, 
jolloin mahdollisissa ongelmatilanteissa ne helpottivat asian tarkastamista. Esi-
merkki luovutuspöytäkirjasta on liitteessä 5.  
 
 
7 KANTAVAN KERROKSEN KIVIAINEKSEN LAJITTUMINEN 
 
Kiviaineksen lajittuessa hienoaines erottuu karkeammasta kiviaineksesta ja pai-
nuu tässä tapauksessa kantavan kerroksen pohjalle, jättäen pintaan isompia 
kiviä. Hienoaineksen puuttuessa pinnassa olevat kivet ovat irtonaisia eikä ker-
ros ole tiivis. Lajittumista tapahtui projektin aikana useassa paikassa ja pahim-
massa tapauksessa se olisi voinut hankaloittaa päällystämistä ja vaikuttaa huo-
nontavasti tiiviysmittauksen tuloksiin ja rakeisuusnäytteisiin. 
 
Syitä lajittumiselle on monia. Sitä voi tapahtua jo kuormausvaiheessa sekä ajon 
aikana. Myös kuormaa purkaessa ja levittäessä hienompi aines alkaa painua 
kerroksen pohjalle. Liiallinen kastelu työn aikana lisää myös lajittumista, sillä 
vesi huuhtoo hienomman materiaalin pois jättäen pinnalle vain suuremmat ki-
vet. 
 
Koska lajittumiselle ei ole mitään yhtä tarkkaa syytä, myös sen ehkäiseminen 
on hankalaa. Työtapojen muutoksella lajittumista voidaan kuitenkin vähentää. 
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Eräänä keinona voidaan käyttää projektin työmaapäällikön Jorma Purasen esit-
tämää työjärjestystä, joka on kokemusperäisesti testattu. Ensin tehdään ki-
viaineksen vastaanotto puskutraktorilla hieman valmiin pinnan koron yläpuolel-
le, jotta profiloinnissa kiviainesta ei tarvitse enää tuoda lisää. Seuraavaksi pinta 
tiivistetään jyräämällä. Vasta tämän jälkeen pinta kastellaan, jotta hienoaines ei 
huuhtoutuisi veden mukana kerroksen pohjalle. Kastelun jälkeen kerros tiiviste-
tään taas. Sitten pinta profiloidaan höylällä oikeaan korkoon ja muotoon. Tässä-
kin vaiheessa pintaan voidaan tarvittaessa kastella, mutta ei kuitenkaan liikaa, 
jotta vesi ei huuhtoisi hienoainesta pois. Lopuksi pinta tiivistetään. 
 
Menetelmää ei ainakaan tässä projektissa käytetty, sillä se sisältää useampia 
työvaiheita ja –koneita, joita ei aina ollut saatavilla, koska töitä tehtiin useassa 
paikassa samanaikaisesti. Lajittuminen ei myöskään siinä vaiheessa aiheutta-
nut mitään vakavia ongelmia työskentelyssä tai laatutasossa, joten normaalit 
työtavat katsottiin riittäviksi. 
 
 
8 PÄÄTELMÄT 
 
Kuten kohdassa 4.2 jo mainittiin, ei höylien työtehoissa ole kovinkaan suurta 
eroa. Lisäksi kun otetaan huomioon työtehojen laskentatapaan vaikuttavat 
muuttujat, niin saattavat erot kutistua vieläkin enemmän. Myöskään työmene-
telmien hinnoissa ei ole suuria eroja. Vaikka laserohjaus vaatii yhden työvai-
heen enemmän korkokeppien asennuksessa, niin ovat sen hankinta- ja käyttö-
kustannukset muuten halvemmat verrattuna takymetrilaitteiston hankinta- ja 
käyttökustannuksiin. Näin ollen kustannusten ero työmenetelmien välillä ei ole 
loppujen lopuksi kovinkaan suuri. Tosin takymetriohjausta käytettäessä ei erillis-
tä mittamiestä periaatteessa tarvittaisi työn aikana ollenkaan, mikä mahdollisesti 
alentaa työstä aiheutuvia kustannuksia jonkin verran. Tässä projektissa mitta-
mies oli kuitenkin koko ajan jossain päin tielinjaa ja kävi aina tarvittaessa paikal-
la, joten siitä ei periaatteessa kertynyt erillisiä kustannuksia. 
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Työmenetelmien valinta on kuitenkin jokaisessa projektissa mietittävä aina erik-
seen, sillä kaikissa työn luonne, ympäristö ja työn laajuus ovat erilaisia. Esimer-
kiksi pienemmillä projekteilla laserohjattu höylä saattaa tulla halvemmaksi, kun 
taas takymetriohjattu saattaa osoittautua paremmaksi suuremmissa kohteissa. 
Yhtä selvää valintaperiaatetta ei siis ole. 
 
Tässä työssä laskettuja työsaavutuksia ja niiden vertailua voidaan käyttää apu-
na suunniteltaessa ja laskettaessa tulevia projekteja. Laskentatavasta johtuvien 
epävarmuuksien takia niitä käytettäessä on kuitenkin oltava varovaisia. 
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